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RESUMO 
Este trabalho teve por finalidade verificar o comportame~ 
to de cantos, em ângulo reto,formados por placas de concreto armado, 
apresentando tração na parte interna. 
Nos dezesseis modelos ensaiados, foram testados os dois 
tipos de armadura usuais aqui no Brasil, tendo sido feito, para ap~ 
nas um deles, o estudo da influência do acréscimo de barras inclina 
das em diferentes percentagens, colocadas ou não em m1sula. 
Com base nos resultados obtidos, sao feitas aqui compar~ 
çoes entre os modelos testados sob os pontos de vista de eficiência, 
fissuração em carga de serviço e rigidez, visando concluir qual dos 
tipos de armadura empregados seria o mais recomendável. 
ABSTRACT 
This work intends to verify the behavior of rightangle 
corners formed by reinforced concrete plates when 
tensile stresses on the inside faces. 
subjected to 
Sixteen test specimens presenting two types of details 
largely used in Brazil were tested. The influence of different 
percentages of inclined reinforcement placed or not in haunch was 
investigated for one of these details. 
Comparisons were made among the tested specimens focusing 
the efficiency, cracking under working loads and stiffness in order 
to determj_ne mí"I.cli.one of the tested details would yield the best 
performance. 
N O T A Ç Õ E S 
As notações e as unidades usadas estão de acordo com 
as novas recomendações do CEB (4). 
A6 Área da seção transversal das barras longitudinais. 
A6 e Área efetiva da seção transversal das barras longitudinais. 
A . Área da seção transversal das barras inclinadas. 
6-<. 
A . Área efetiva da seção transversal das barras inclinadas. 
6e,-<. 
Módulo de deformação longitudinal do concreto. 
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Carga admissivel. 
Resistência do concreto à compressao. 
Resistência do concreto a compressão de cálculo. 
Resistência média do concreto à compressao. 
Carga de cálculo. 
Carga característica. 
Carga Última observada. 
Carga correspondente ao aparecimento da primeira fissura. 
Resistência mêdia do aço à ro.tura. 
Carga Última,prevista. 
F o· Carga correspondente ao aparecimento de fissura com abertura 
w ... -<.m limite. 
f Tensão de escoamento convencional média. 0,2m 














Momento fletor Último observado. 
Momento fletor Último previsto. 
Esforço normal. 
Esforço cortante. 
Abertura de fissura limite. 
Abertura de fissura para Fk. 
Abertura de fissura para Fa.dmº 
Coeficiente de minoração da resistência do concreto. 
Coeficiente de ponderação relativo às solicitações. 
Coeficiente de minoração da resistência do aço. 
Deslocamento. 
Rotação do elemento horizontal superior com relação ao vertical. 
Rotação do elemento horizontal inferior com relação ao vertical. 
Encurtamento do concreto. 
Alongamento do aço. 
Alongamento de rotura do aço. 
Percentagem geométrica de armadura tracionada. 
Tensão de compressao no concreto. 
Tensão de tração no aço. 
Diâmetro nominal das barras de aço. 
Diâmetro efetivo das barras de aço. 
UNIDADES 
1 N = O, 10 2 kgf 
1 KN = 102 kgf 
1 N/mm 2 = 10,2 kgf/cm 2 
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I N T R O D U Ç Ã O 
1.1 - Justificativa 
O problema de cantos de concreto armado tem despertado a 
atenção de alguns pesquisadores. Vários ensaios foram realizados com 
momento tendendo a fechá-los ou abri-los e verificou-se que, para o 
primeiro caso, sempre foram obtidos bons resultados,o mesmo não aco~ 
tecendó para o segundo. Nesse caso, modelos com detalhes de armadu 
ra, que eram considerados satisfatórios e apresentando percentagens 
de armadura tracionada usuais, romperam com esforços muito 
dos esperados. 
abaixo 
Tendo em vista que a ocorrência de cantos apresentando 
tração na parte interna é frequente (muros de arrimo, caixas d'água, 
canais abertos, encontros de pontes), achou-se ser conveniente o es 
tudo dos dois tipos de detalhe comumente por nõs usados, já que eles 
não se enquadram exatamente em nenhum dos que já foram testados. 
1.2 - Detalhes já estudados 
Embora muitos tipos de armadura tenham sido estudados, hã 
ainda muita divergência ,de opinião sobre qual deles seria o mais 
aconselhável, já que, além da segurança, deve-se levar em conta a fa 
cilidade de execuçao e fixação. 
Serão dados aqui os resultados obtidos em alguns dos en 
saios realizados por Swann; Balint e Taylor;Mayfield,Kong, Bennison, 
2 
Davies e Nilsson, bem como as principais conclusões e recomendações 
por eles apresentadas. Apenas os ensaios de Nilsson foram feitos vi 
sando o problema de cantos formados por placas e, nos modelos' de 
Mayfield, foi usado concreto leve. 
Quadro 1.1 - Detalhes ensaiados por Swann 
Detalhe p (%) Mo b<1/M ( % ) Detalhe p (%) Mob<I/M (%) u. u. 
• , 
1 r: 3,05 8,3 6 r,f: 3,05 57,9 -- - • ·-
····-·· 
ll(ri 'fr1 3,05 10 ,1 'i/_l( 3,05 64,7 
.. - . . 
;ff ' fi 3,05 16,8 B rnr: 3,05 80,7 





3,05 33,6 9 
l. - " 
3,05 86,8 
1Mf-! 
p - percentagem geométrica de 
armadura tracionada. 
5 3,05 36,2 Mob<I - momento fletor Último obser vado no ensaio. 
M - momento fletor Último pr~ l'..'.!...._. _,. u. visto. 
3 
Para momento igual a metade do momento Último observado, os detalhes 
6 e 9 foram os que apresentaram maior abertura de fissura (= 0.3mm). 
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p - Percentagem geométrica de armadura tracionada. 
M
0
b~- Momento fletor Último observado no ensaio. 






A~ Ãrea da seçao transversal das barras longitudinais. 











Dos cinco primeiros detalhes, o quinto foi considerado o 
mais conveniente sob o ponto de vista de segurança. 
Visando a obtenção de um detalhe simples e eficiente, rec~ 
menda-se adicionar ao detalhe 3 armadura inclinada, de preferência em 
mísula (detalhe 8), e é sugerida uma maneira de se calcular essa arma 
dura. 
Quadro 1.3 - Detalhes ensaiados por Mayfield, Kong,Bennison e Davies 
Detalhe p ( % ) A ·; (%) ó-<. Aó 
(%) 
li li 11-. 
'!: r-: 
L . _ r 
0,66 o 52 
2 0,66 o 92 
.-=----·, 
0,66 100 95 
li li lh 
4 l_:_t_ :i 
0,66 o 78 
5 
Quadro 1.3 - Continuação. 
Detalhe (%) A ·; (%) M ob.1>/M (%) p ./>..e. A./> U· 
-~- -- . -. Ir 1 ~ ' 5 •·•.n 0,66 o 88 -
--- -, 
6 'gf ,L 0,66 100 94 
---
1 11 11 
7 
. SF n 0,66 o 47 ~ ~ - -- -.. 
,-,, 11, 11 11 
8 ""n 0,66 o 59 . ;= 1 11;= ~ . _j 
- . - ~ . 
9 an 0,66 .36 81 0,96 is 55 
. -
'~ 1 O :e 0,66 o 63 . 
-
1 -'. ff 11 ·1 0,66 100 111 
' 0,66 .~§_) U' ;,::! n 106 .= 1,70 ,39 37 . --·· aa= 
6 
t recomendada a colocação dos dois tipos de estribos usa 
dos e, tendo sido feitos ensaios variando a posição dos mesmos, con 
cluiu-se que a fixação não muito rigorosa dos estribos diagonais pou -, 
co influi na resistência da estrutura e que os a eles perpendicul~ 
res devem ficar o mais próximo possível do canto interno. 
Quadro 1.4 - Detalhes ensaiados por Nilsson 
Detalhe 
,ffF: 
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Na figura 1.1, pode-se observar a variação de eficiência 
com a percentagem geométrica de armadura tracionada apresentada por 
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são recomendados os detalhes 8 e 9, com armadura inclina 
da igual a 50% da armadura principal, e é considerada dispensável 
' 
a 
colocação de mísula. Com base nesse estudo, as especificações sue 
cas para pontes, de 1969,indicam não só.corno os cantos dos encontros 
devem ser armados, como também que as seções adjacentes sejam dime~ 
sionadas de maneira que a percentagem de armadura tracionada não pa~ 
se, respectivamente,de 1,00 e 0,66%, para tensões de escoamento de 
400 e 600 N/mm 2 • 
Por todos esses resultados, pode-se concluir que, gener! 
camente, o detalhe mais recomendável para o tipo de esforço em estu 
do seria o que apresentasse estribos diagonais e barras inclinadas. 
No caso de cantos formados por placasy entretanto, os estribos diag~ 
nais seriam de fixação extremamente difícil, sendo então, . indicado 
colocar-se apenas as barras inclinadas. 
A Norma alemã (DIN 1045), no entanto, indica, sem fazer 
distinção, que o esforço de tração Z indicado na figura 2).1 seja ab 





2.1 - Material 






~ ' . 
1 .. 
Traço em peso: 1: 2,5: 1: 2,5 
Fator água-cimento: 0,65 
Cimento: tipo Portland, marca Mauã 
Caracteristicas dos agregados: 
Agregado Diametro Modulo de máximo finura 
Arei.a 2·,4 mm 3,24 
Brita o 9,5 mm 6.57 
Brita 1 19,0 mm 7,81 




















o,r5 0,3 1,2 ••• 19,0 25,0 31!1,.0 so.o 715,0 




Esses componentes foram misturados em betoneira e o con 
ereto foi adensado com vibrador de imersão. 
A resistência à compressão dos corpos de prova cilíndri-
cos que, como os modelos, foram mantidos úmidos durante uma semana,é 
dada na tabela 2.1. 
Tabela 2.1 - Resistência dos corpos de prova de concreto 
C.P. Idade fc fcm C.P. Idade f fcm Modelo n9 ©ias) Modelo n9 (dias) e (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) (N/mm2 ) 
11 22 91 25 
Vl 12 36 20 21 V9 92 35 22 24 
13 20 93 24 
V2 21 26 25 24 VlO 101 32 25 22 
'?/\~ 22 23 102 20 
31 21 111 20 
V3 32 32 22 21 Vll 112 34 23 21 
33 20 113 21 
41 25 121 21 
V4 42 35 26 26 Vl2 122 34 21 21 
43 26 123 22 
51 28 131 24 
V5 52 35 22 24 Vl3 132 32 26 25 
53 23 133 26 
61 18 141 30 
V6 62 29 20 19 Vl4 142 33 29 30 
143 32 
71 25 151 29 
V7 72 35 23 24 Vl5 152 39 26 27 
153 28 
81 20 161 26 
V8 82 29 22 21 Vl6 162 33 24 25 
83 20 163 25 
10 
As curvas tensão-deformação de três corpos de prova sao da 
das na figura 2.2. 
Figura 2.2 - Curvas tensão-deformação do concreto 
2.1.2 - Aço 
Foram usadas barras de aço CA-SOB cujas características sao 
dadas na tabela 2.2. 
Embora tenham sido ensaiadas à tração amostras de todas as 
barras usadas nos modelos, serão apresentados nessa tabela apenas os 
valores médios obtidos para módulo de deformação longitudinal,tensão 
de escoamento convencional, alongamento de ró.tura medido num compr! 
mente igual a dez diâmetros e tensão de ró.tura. 
11 
Pode-se observar que a tensão de escoamento convencional 
(f 0, 2 ), tirada dos gráficos tensão-deformação obtidos,nem sempre ati~ 
giu o valor mínimo de 500 N/mm 2 • Na figura 2.3, tem-se o gráfico de 
três das amostras ensaiadas. 
Em vista de serem as barras nervuradas, foram calculados os 
diâmetro e seção efetivos a partir do peso por unidade de comprime~ 
to de cada barra e do peso específico do aço (7 s,s··kN/m 3 ). Esses valo 
ressão também dados na tabela 2.2. 
Figura 2.3 - Curvas tensão-deformação do aço 
Tabela 2.2 - Características do aço. 
cf> e. A<I e. E <I f e:~.t f . cf> e. A • E <I f e: <1.t f <lm 
Modelo 0,2m <lm <I e. i .{. 0,2m (mm) (mm2) (N/mm2 ) (N/mm2 ) (%) (N/mm2 ) (mm) (mm ) (N/mm2 ) (N/mm2 ) (%) (N/mm2 ) 
Vl 10,1 81 204500 447 18 635 
V2 10,1 81 .204500 447 18 635 
V3 10,1 81 200000 464 18 616 10,1 81 210000 490 18 624 
V4 10,1 80 204000 467 18 618 10,1 81 204000 514 17 632 
V5 10,l 81 209000 521 17 648 8,0 51 196000 582 12 697 
V6 10,l 81 198000 513 17 633 8,0 51 19.6000 539 12 697 
V7 10,1 8.1 202000 466 19 617 6,5 33 203000 585 9 697 
V8 10,1 81 206000 478 19 617 6,5 33 203000 585 9 697 
V9 10,2 82 193000 509 17 626 10,l 80 200000 505 18 625 
VlO 10,0 79 209000 503 17 627 10,l 80 207000 508 17 625 
Vll 10,1 80 206000 495 16 631 8,0 51 198000 555 13 680 
Vl2 10,2 82 210000 494 16 629 8,0 50 204000 600 12 830 
Vl3 10,1 80 210000 506 17 630 6,5 33 205000 580 9 695 
Vl4 10,l 81 211000 505 18 629 6,5 33 205000 580 . 9 6.95 
Vl5 10,1 80 203000 510 17 630 
Vl6 10,l 80 . .. 198000 447 17 .6.3.0 
13 
2.2 - Dimensões dos modelos 
As dimensões de todos os modelos foram consideradas como 
sendo iguais ãs que estão indicadas na figura 2.4 já que, quando ho~ 






~  -~:~,,,--c-1--eoo----.J~· 
Figura 2.4 - Dimensões dos modelos em milímetros 
2.3 - Detalhes de armadura 




Os dois tipos básicos de armadura ensaiados estão na fig~ 
450 
1 
( o ) ( b ) 
Figura 2.5 - Tipos de detalhe' básicos 
Para cada um desses tipos foram ensaiados um modelo com 
barras transversais de diâmetro igual ao das barras longitudinais e 
um modelo sem barras transversais, com o obj~.tly9 de verificar a in 
fluência dessas barras, que são sempre colocadas, na resistência do 
canto. 
14 
Ao tipo de detalhe (a) foram adicionadas barras inclina 
das de diâmetros diferentes, colocadas ou não em misula. Para cada 
novo tipo de detalhe assim formado, foram ensaiados dois modelos. 
No quadro 2.1, temos o tipo de detalhe de todos os mode 
los e as bitolas nominais do aço neles usado. 
Quadro 2 .1 - Detalhes ensaiados e diâmetros usados 





1 Vl 3/8" -
- -. -~--· 
' 
1 • ' 1 V2 3/8" -) 
/1 1 ' V3 e V4 3/8" 3/8" 
1/ 
1 ~~ V5 e V6 3/8" 5/16" 
' V7 e V8 3/8" 1/4" 
i 
/1 1 V9 e VlO 3/8" 3/8" 1 
1 
l/ 
eq,100 .j,_&f'--º------,f Vlle Vl2 3/8" 5/16" 100 
' Vl3e Vl4 3/8" 1/411 ' 
' = ' 
' 1 Vl5 3/8" -' i 1 . 
' -j 1 




As barras foram dobradas de modo idêntico ao que é feito 
nas obras. O raio médio r (figura 2.5) assim obtido foi de 16 mm,v~ 
lor que é superior.ao mínimo de l.~S(j> indicado pelo CEB para estribos 
e inferior ao mínimo de 3(j> determinado pelo anexo da EB-3. 
De acordo com os dados da tabela 2.2, tem-se para perce~ 
tagem geométrica da armadura longitudinal e para relação entre as ar 
maduras inclinada e longitudinal os valores que estão na tabela 2.3. 
Tabela 2.3 - Percentagens de armaduras longitudinal e inclinada 
Modelos p (%) A ·; ~e,-<. A~e 
(%) 
Vl, V2, Vl5, Vl6 0,65 o 
V3, V4, V9, VlO 0,65 100 
V5, V6, Vll, Vl2 0,65 63 
V7, V8, Vl3, Vl4 0,65 41 
2.4 - Lnstrumentos de medida e montagem d.os ensaios 
A cada estágio de carga aplicada com um macaco de capac.:!:_ 
dade máxima de 50 KN, foram feitas medidas de deformações, rotações, 
deslocamentos e abertura de fissuras. Os instrumentos utilizados nes 
sas medições e suas sensibilidades são dados no quadro 2.2. As fig~ 
ras 2.6, 2.7 e 2.8 dão indicação de onde foram lidos, respectivame~ 
te, as deformações no concreto, as deformações no aço e os deslo 
camentos e as rotações. 
16 
Quadro 2. 2 - Instrumentos de medida 
Medição Instrumentos 
Deformações no concreto 
Deformações no aço 
Rotações 
Deslocamentos 





'e .~ "' 'b "1> .., 
·1 
Vl, V3, V4, V6 
V7, VB, Vl6 
ext. elétricos de 
defórmetro 














10 X 10-6 
20 X 10-6 
















m • " " 
" 14~ 'o 'o 
"I> "o ·;r 
V9, VlO, Vll, 
V12, V13, V14 
Figura 
V3, V4, V5 

















Figura 2.7 - Locais onde foram medidas deformações no aço 
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.t 3 84 
200 -----. -, 
il--·------
.b k 100 J'°l 
Figura 2.8 - Pontos onde foram lidos rotações e· deslocamentos 
A variação das diferenças entre 0 1 e 02(601) e entre 0 3 e 
0 4 (69 2) deu as rotações relativas dos elementos horizontais e verti 
cal enquanto que a variação de~ (6a) deu o deslocamento entre os 
dois elementos horizontais, nos pontos considerados. 
Na figura 2.9, tem-se o aspecto geral da montagem do en 
saio. 
Figura 2 .9 - Montagem do ensaio 
CAP!TULO III 
RESULTADOS 
3 .1 - Resultados gerais 
3.1.1 - Tensões atuantes 
Será apresentada aqui a distribuição de tensões nos can 
tos com e sem mísula segundo a teoria da elasticidade. Apesar desse 
cálculo só ser válido para o estádio I, quando a estrutura funciona 
como corpo homogêneo, ele serve para uma orientação inicial. vê-se, 
por exemplo, pelas direções das maiores tensões (figura 3.1), que s~ 
ria conveniente usàr não só armadura longitudinal na parte interna, 
mas também armaduras inclinadas a 45 e a 135° junto ao canto. Por ou 
,tro lado, o alto valor da tensão trativa indicado na figura 3.2 ex 































Figura 3.1 -Trajetórias das tensões principais 
~-trajetórias das maiores tensões principais 
---trajetórias das menores tensões principais 
20 
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Figura 3.2 - Tensões principais·: -tração 
,.._...compressao 
3.1.2 - Esforços resistentes. 
o . "' 
l 725 
Figura 3.3 - Carregamento 
.Sendo aplicada à estrutura uma carga F (figura 3.3) ,despr~ 





Figura 3.4 - Solicitações 
Como a seção do elemento vertical é a mais solicitada, já 
que, além de momento fletor, apresenta esforço normal de tração, se 
rão considerados para esforços resistentes da estrutura os dessa se 
çao. 
Os esforços resistentes foram calculados 
diagrama simplificado do CEB para o concreto (figura 
adotando-se o 









curva tensão-deformação do aço, a tensão se mantém 
atingido o valor de fo 2· , 
ld J_J °f~j,=o,e, -
b 
,, 
3.5 - Diagrama de cálculo simplificado 
As resistências caracteristicas dos materiais foram consi 
deradas como sendo iguais às resistências médias obtidas. 
No cálculo dos esforços Últimos foram usados y,c.= y~= l e, 
por terem sido os ensaios rápidos, não foi a resistência do concreto 
multiplicada pelo coeficiente de 0,85 que leva em conta a queda de re 
sistência do concreto sob a ação de cargas de certa~duração. Na deter 
minação dos esforços de cálculo, entretanto, além de ter sido usado 
esse coeficiente, foram adotados yc.= 1,4 e y~= 1,15.0s .esforços carac 
teristicos, isto é, os esforços previstos para serviço, foram obtidos 
dividindo-se os de cálculo por yfi= 1,5. Os valores das cargas corres 
pondentes a esses esforços sao dados na tabela 3.1 
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'Tabela 3.1 - Cargas Últimas, de cálculo e caracteristicac;) 
"=" 
Modelo Fu (kN) F d (kN) Fk (kN) 
Vl 16, 1 13,8 9,2 
-
V2. .16,2 13,9 9,3 
V3 16,7 14,3 9,5 
V4 .. 16, 8 14,4 9,6 
V5 18,8 16,1 10,7 
V6 18,2 15, 6 10,4 
V7 16, 9 14,5 9,7 
V8 17,2 14,7 9,8 
·-
V9 18,6 15,9 10,6 
VlO 17,7 15, 1 10,1 
Vll 17,5 15, O 10,0 
Vl2 17,9 15,4 10,3 
Vl3 18,1 15,5 10, 3 
Vl4 18,4 15,8 .. 10,5 
Vl5 18,3 15,7 10,5 
Vl6 16, 1 13,8 9,2 
3.1.3 - Resultados obtidos nos ensaios. 
Na tabela 3.2, sao dados os valores da carga última obse~ 
vada no ensaio; da relação entre essa carga e a carga Última previs-
23 
ta, a qual será chamada de eficiência, e da carga admissível,obtida 
multiplicando-se a carga característica pela eficiência. A carga ad 
missível seria a carga a considerar para serviço, levando-se já em 
conta o real desempenho do detalhe. 
Tabela 3.2 - Dados relativos à resistência 
.. 
~odelo Fob6 (kN) 
Eficiência 
F d (kN) 
Ef.él F b f/; ( %) Ef. (%) a. m o 6 Fu m 
. 
V 1 11,0 68 68 6,3 
V 2 13,0 80 80 7,4 
V 3 16,5 99 9,4 
) 103 
V 4 18,0 107 9,6 
. 
V 5 15,5 82 8,8 
1 89 
V 6 17,5 96 10, O 
V 7 15, O 89 d 8,6 
') 93 
V 8 16,5 96 D 9,4 
V 9 21, 5 116 10,6 
) 109 
VlO 18,0 102 10,1 
Vll 19,0 109 10,0 
} 108 
Vl2 19 ,O 106 10,3 
' 
Vl3 19,5 108 10, 3 
) 108 
Vl4 ·24,5 133 10,5 
Vl5 11,0 60 60 6,3 
Vl6 14,5 90 90 8,3 
Em vista da grande diferença entre as eficiências dos mo 
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deles Vl3 e Vl4, a eficiência do modelo Vl4 foi desprezada, por ter 
a do Vl3 parecido mais coerente com os valores das eficiências dos 
outros modelos. 
Será considerada como eficiência de cada tipo de armaçao, 
o valor médio das eficiências dos modelos a ele correspondentes, m~ 
nos no caso dos tipos dos modelos Vl, V2, VlS e Vl6, já que só foi 
feito um modelo para cada um deles. 
Na tabela 3.3, sao apresentadas a carga correspondente ao 
aparecimento da primeira fissura e a carga para a qual foi observada 
fissura com abertura igual a 0.3 mm (wl~m). 
a carga de 7,0 kN,o modelo Vl6 apresentou abeE 
tura de 
Como, para 




essa e não 8,3 kN. 
~ 
A eficiência desse modelo deixaria então de 
j:õ"'% e passaria a ser 7{,'%. 
Na tabela 3.3 dão-se também as aberturas máximas de fissu 
ra verificadas para as cargas característica e admissível. 
Os esquemas das fissuras apresentadas por cada' modelo es 
tão na figura 3.6, bem como as cargas em que as mesmas apareceram, 
sendo que essas cargas são dadas como percentagens da carga Última 
observada no ensaio. 
Na figura 3.7, sao mostradas as fotos dessas fissuras,nos 
modelos Vl3 e VlS. 
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+abela 3.3 - Dados relativos à fissuração. 
Modelo F.lt (kN) F • w. ,_ 
(kN) . 
WFh 
V 1 4,0 7,5 
V 2 5,0 7,5 
V 3 4,0 12, O 
V 4 4,0 ·13,0 
V 5 4,0 10, O 
V 6 5,5 13,0 
V 7 4,5 10,0 
V 8 4,0 10,0 
V 9 5,5 16,0 
VlO 6,0 14,0 
Vll 5,0 13,0 
Vl2 6,0 ·14,0 ' 
Vl3 5,5 14,0 
















Vl5 4,5 7,0 proximo . ·-

















a O, 10 
0,30 
Qs gráficos da figura 3.8 dão a relação entre a carga apl! · 
cada e o deslocamento tia e· os gráficos da figura 3. 9 dão, pa;Dcada 
-modelo,a relação carga-rotações, sendo tie) e 68
2 
, respectivamente,as 
rotações dos elementos horizontal superior e horizontal inferior com 
relação ao vertical. 
Na figura 3 .10 estão representadas graficamente as defor 
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maçoes que foram lidas nas barras de aço e em apenas uma das regiões 
do concreto. Os numerais colocados no final de cada curva, estando 
relacionados com as figuras 2.6 e 2.7,indicam onde essas deformações 
foram medidas. 
Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como perce·ntagem da carga Últi-






Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em. que as 
mesmas for·am observadas como p·ercentagern da. carga Últi-





















Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas çO!Ílo percentagem da carga Últi-
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' 
Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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" Figura 3. 6 - Esquemas 'de fissuras· com indicaç;iq_ da carga_ em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 



















-·· ., . 
Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras-com indicação da carga 
mesmas foram observadas como percentagem da 





































em que as 
carga Últi-
Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 
Modelo _V6 _______ _ 
r----=-· ~, .z::;;;-, -.::: 
' 
1 ; ',,, 
1 
J-----~ 
o • • 
' 


















. __ I_ 
Em linha tracejada,é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas· foram observadas corno percentagem da carga Últi-




















. _l__. --- . --·-· - . 
Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
33 
Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 
• • 
Modelo V8 
' 85 73 
' ' ' ' ' ' 
·-·-·----
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Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura_ 3 .• 6 _ Esquemas de. fissuras com .indicação da. carga em que as 
' -
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 
Modelo V9 
r------------- ---- - ~.----~, 
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Em linha tracejada, ê representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
' 1. 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 
Modelo VlO 
r----- ~--=-=-a..=.-.=.--;:.:;.,-=--ii·.:::-:-- - .... -}(_,...... ... -........ _-~-.... - -,,\ 
l l '',,,',,' . ! 
: ~- -- --~'~;_ ', - - -- _/j 
',~ 1 
', 1 

































l . 1 
Em linha tracejada, é representado o eixo da-armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da ·carga· Últi-
ma de ensaio. 
'º 
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Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
1 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
ma de ensaio. 
Jj z..; 
Em linha tracejada, 
Modelo Vl2 
•> 
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é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas· como percentagem da carga Últi-
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Em linha tracejada, é representado o e1xo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-
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Em linha tracejada, é representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicação da carga em que as 
mesmas foram observadas como percentagem da carga Últi-








Em linha tracejada, ê representado o eixo da armadura. 
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicaçã.o da carga em que as 
mesmas foram observadas corno perc·entagem da carga Últi-
ma de ensaio •. 
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Em linha tracejada, e representado o eixo da armadura. 
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Figura 3 .7 - Fotos das fissuras dos modelos Vl3 e Vl5 . 
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Figura 3. 8 - Gráfi·cos ·ca:r·ga-deslocarnento. 
Modelos Vl e V2 
Modelos V3 e V4 
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Figura 3. 8 - Grâ:ffccs ·carga-deslocamento. 
Modelos VS e V6 
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Figura 3.8 - Gráficos ·carga-deslocamento. 
V9 e VlO 
2 • 
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Figura 3. 8 - Gráfi·cos ·ca:rga-de·slocamento. 
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Figura 3. 9 - Gráficos carga-·rotações. 
Modelos Vl e V2 
Modelos V3 e V4 
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Figura 3. 9 - Gráficos· carga-rotações. 
Modelos VS e V6 
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Figura 3. 9 - Gráficos ·carga-rotações. 
Modelos V9 e VlO 
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Figura 3 • 9 - Gráficos ·carga-rotações. 
Modelos Vl3 e Vl4 
~fFobs~ l~, ·kN-j 
-~~ _ 14fFoli!I ;2~!5ct:-N-J 
+-r,ç.· !' 
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Figura 3 .10 - ue·formaçõ-es no concreto ·e no ·ago. 
Modelo Vl 
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Figura 3.10 - Deformações no concreto e no aço. 
Modelo VB 
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Figura 3.10 - Deformações no concreto e no aço. 
Modelo Vl2 
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Figura 3.10 - Deformações no concreto e no aço. 
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Figura 3.10 - Deformações no concreto e no aço. 
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3. 2 - Análise dos· resultados 
3.2.1 - Quanto ã resistência 
Houve pouca diferença entre os resultados obtidos para os 
dois tipos de detalhe básicos ensaiados.(Figura 2.5). 
Comparando a eficiência do modelo Vl com a do V2 e a do 
' Vl5 com a do VlG, vê-se que a colocação de barras transversais aumen 
tou a resistência do canto em cerca de 20%. 
Pela tabela 3.4,pode-se ver o aumento de resistência apr~ 
sentado pelo detalhe do tipo (a) com a colocação de armadura inclina 
da nas diferentes percentagens. 
Tabela 3.4 - Eficiência para as diferentes percentagens de armadura 
A ·; (%) Ef. dos modelos Ef. dos modelos ~e,.<. A~e sem mísula com mísula 
?o, --o ---
41 @ ' 16:a 
~ 
63 . "' 11!.~) ·"a 10 
' 
100 1931 1,q19 
Nos modelos sem mísula, houve um aumento de resistência 
de cerca de 15% com a colocação de 41 e 63% de armadura inclinada.Pa 
ra a percentagem de 100%, esse aumento passou para 30%. Nos modelos 
que tinham mísula, entretanto, para as três diferentes percentagens 
usadas, houve um aumento de resistência de 35%. 
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3.2.2 - Quanto à fissuração 
Pelos resultados da tabela 3.3, vê-se que o aumento de 
abertura de fissura foi mais lento nos modelos que tinham barras in 
clinadas. 
Os modelos sem barras inclinadas V2 e Vl6 apresentaram 
abertura de fissura excessiva quando da atuação da carga caracterís 
tica e o limite de 0.3mm para a carga admissível. Dos que tinham bar 
ras inclinadas,. somente os sem mísula e com percentagens de 41 e 63% 
tiveram fissuras com abertura além do que é permitido, quando solic! 
tados pelos esforços característicos. Se estes modelos tivessem apr~ 
sentado boa eficiência e o Único problema fosse o da limitação da 
abertura máxima de fissura, a solução seria usar barras de diàmetros 
menores. 
3.2.3 - Quanto à rigidez 
Embora tenham sido determinadas as rotações relativas dos 
elementos vertical e horizontais junto aos cantos, elas nao foram 
usadas na análise da rigidez de cada modelo, que foi feita através 
das relações carga-deslocamento entre os elementos horizontais. 
Os gráficos da figura 3.11 dão a variação dessa relação 
com a carga como percentagem da carga Última observada. 
Comparando o gráfico do modelo V2 com os dos com barras 
inclinadas, apenas não se pôde notar aumento de rigidez nos sem mi 
sula e com 41% de armadura inclinada. Dos demais, os com mísula e 
maior percentagem de armadura inclinada foram os que se apresentaram 
mais rígidos. 
Pode-se também observar nesses gráficos que, dos modelos 
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Figura 3.11·- Variação da relação carga-deslocamento com a carga co-
mo percentagem da carga Última observada. 
Modelos Vl e V2 
Modelos V3 e V4 
62 
Figura 3.11 - Variação da relação carga-deslocamerito com a carga co-
mo percentagem da· carga Última observada. 
Modelos V5 e V6 
I 
Modelos V7 eva 
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Figura 3.11 - Variação da relação carga-deslocamento com a carga co-
rno percentagem da carga Última observada. 
Modelos V9 e VlO 
Modelos Vll e Vl2 
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Figura 3.11 - Variação da relaçãó carga-deslocamento com a carga co-
mo percentagem da carga Última óbservada. 
Modelos V!3 e Vl4 
Modelos VIS e Vl6 
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sem barras inclinadas, os sem barras transversais perderam rigidez 
mais repentinamente. 
Considerando os modelos como sendo formados por elementos 
lineares, usando o programa de Webe João Mansur que calcula estrut~ 
ras reticuladas, determinou-se a relação carga-'deslocamento que eles 
deveriam apresentar na fase elástica. Foi admitido módulo de defor 
mação longitudinal igual a 22000 N/mm 2 e dois casos foram analisados: 
um atribuindo a mesma rigidez para todo o eixo e outro atribuindo ri 
gidez infinita aos trechos do eixo pertencentes ao canto e indicados 
na figura 3.12. No primeiro caso, os valores obtidos para os mode 
los sem e com misula foram, respectivamente, 2,1 e 2,9 KN/mm e, no 










L. '-.=_-.---. -<' 
Passando para uma análise bidimensional (estado plano de 
tensões) e aplicando o método de elementos finitos,obtiveram-se para 
essas mesmas relações os valores de 2,5 e 3,0 KN/mm. 
Pode-se observar que as relações carga-deslocamento cale~ 
!adas para os modelos sem misula se aproximaram mais das verificadas 
nos ensaios que as calculadas para os modelos com misula. 
3.2.4 - Geral 
Pelo que foi exposto, vê-se que cantos sem armadura incli 
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nada sao contra~ndicados. Para que tivéssemos resistência e abertura 
máxima de fissura convenientes, seria necessário armar em excesso as 
seçoes adjacentes ao canto, o que nao seria econômico. 
Também nao parece ser suficiente a colocação de armadura 
inclinada fraca quando não houver misula. Dos·modelos sem misula e 
com armadura inclinada testados,só os que tinham essa armadura igual 
à longitudinal romperam com carga próxima da esperada e apresentaram 
fissuras pouco abertas para a carga de serviço prevista. 
Quanto ao tipo de ro.tura apresentada, com os dados obti 
dos, pode-se apenas afirmar que ela não ocorreu nem por esmagamento 
do concreto nem por escoamento prematuro do aç~. O aspecto das fiss~ 
ras apresentadas sugere, entretanto, que a perda progressiva de ade 
rência entre o concreto e o aço contribuiu para a rotura de todos os 
modelos e que houve tendência para se formarem mecanismos do tipo 
dos indicados na figura 3.13. 




e o N e L u s õ E s 
Os resultados obtidos para os diferentes detalhes estuda 
dos, levam às seguintes conclusões: 
1!) As quatro barras transversais, que sao sempre coloca 
. das, colaboraram para o aumento de resistência do canto; 
2!) Dos dois tipos de detalhe básicos ensaiados,embora t~ 
nham eles tido desempenhos semelhantes, torna-se mais aconselhável o 
uso do tipo (a), jã que ele apresenta sobre o tipo (b) grande vanta 
gem sob o ponto de vista de facilidade de execução. 
H 
( a ) (b) 
3!) A armadura inclinada, que normalmente só ê usada qua~ 
do hã mísula e como armadura construtiva, deve ser sempre colocada. 
Se houver mísula, essa armadura poderá ser tomada como aproximadame~ 
te 50% da principal, sendo recomendável aumentar essa percentagem p~ 
ra 100% no caso de não ser colocada mísula. 
4!) As eficiências aqui apresentadas sao relativas a uma 
percentagem geométrica de armadura tracionada de 0,65%,a um concreto 
com resistência à compressão~l!ijtorno de 23 N/mm 2 e a um aço com ten 
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sao de escoamento próxima de 500 N/mm 2 • Isto corresponde a dizer que 
elas são relativas a uma percentagem mecânica de armadura de cerca 
de 14%. Estar-se-ia, entretanto, a favor da segurança considerando-
as válidas para percentagens menores que essa. 
Ensaios de modelos com diferentes percentagens mecânicas de 
armadura deveriam ser feitos visando a obtenção de uma curva que de~ 
se a relação eficiência-percentagem mecânica de armadura. Com base 
nessa curva e tendo em vista as resistências de concreto e aço 
usuais poder-se-ia estabelecer as percentagens geométricas de armadu 
ra recomendáveis. 
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